













The upper limbs are the spatial mechanisms of open loop type with multiple degrees of freedom. In this
paper, the degrees of freedom of the joints are discussed. The coordinate systems of upper limbs with
homogeneous transformation are presented. The parameters of homogeneous transformation are analyzed. The
kinematic parameters of human motion types are investigated. The mathematical models of upper limbs are
formulated by the theory of homogeneous transformation and spatial mechanism. The anthropometric data is
applied to analyze the relationships between the work postures and the kinematic parametrs of human motion
types. The results proposed in this paper are useful for the ergonomic engineers to design the workspace
disposition. The results are also helpful for the mechanical engineers to devise the mechanisms for safe
protection. The mathematical models of upper limbs with homogeneous transformation can be applied to
investigate the fields of biomechanics and kinematics.

























































具有旋轉或滑行的功能。如圖 1 所示﹐接頭 1n
與接頭 n的旋轉軸或滑行線為二條歪斜軸（平行
軸或交叉軸為歪斜軸的特例）﹐分別為軸 1n 與
軸 n。在軸 1n 與軸 n 上﹐建立二個座標系統
),,( 1111  nnnn ZYXS 與 ),,( nnnn ZYXS 。基本空
間機構連桿 n的四個齊次變換參數為連桿長度
na ､連桿扭角 n ､連桿間旋轉角 n ､連桿間距
離 nd 。利用齊次變換理論﹐可敘述空間中任一點
在座標系統 ),,( nnnn ZYXS 的座標 ),,( nnn zyx 與
在 座 標 系 統 ),,( 1111  nnnn ZYXS 的 座 標
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關節二側視為圖 1 中的連桿 1n 與連桿 n﹐分析
連桿 n的四個齊次變換參數﹕連桿長度 na ､連桿
扭角 n ､連桿間旋轉角 n ､連桿間距離 nd ﹐代
入式 (1)﹐即可敘述空間中點座標在座標系統





連桿 1n 與連桿 n的連桿長度 1na 與 na 以及連
桿間距離 nd 皆為零﹐則構成一個球窩關節。球窩
關節二側為連桿 2n 與連桿 1n ﹐軸 2n ､軸
1n 與軸 n為球窩關節多軸運動的軸線。分析圖
2 中的齊次變換參數﹐利用式(1)﹐即可敘述空間
中點座標在座標系統 ),,( 1111  nnnn ZYXS 與
),,( nnnn ZYXS 的變換。重複利用式(1)﹐可將點
座標由座標系統 ),,( nnnn ZYXS 變換至座標系統
),,( 1111  nnnn ZYXS ﹐ 再 變 換 至 座 標 系 統
),,( 2222  nnnn ZYXS ﹐如式(2)所示。












































































系統﹐如圖 3與圖 4 所示。在圖 3與圖 4 中﹐連




























































379.86mm與 183.41mm﹐即表 1中連桿長度 1a 與
8a 為 189.93mm 與 183.41mm。表 1 中連桿長度
4a 為上臂長﹐本文採用二十歲男子平均的橈骨莖
突至肩峰計測資料減橈骨莖突至橈骨點計測資料






型態運動參數皆為 0 。則表 1 中齊次變換參數連
桿間旋轉角 2 ､ 3 ､ 4 ､ 5 ､ 6 ､ 7 ､ 8 分
別為 0 ､ 90 ､ 90 ､ 0 ､ 90 ､ 90 ､ 90 。
重 複 利 用式 (1)﹐可 將 點座 標由 座 標系 統
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座標系統 ),,( 8888 ZYXS 的原點為手部末
端﹐將 )0,0,0(),,( 888 zyx ﹐代入式(3)﹐可得手
部 末 端 在 座 標 系 統 ),,( 0000 ZYXS 的 座 標
)0,93.189,09.734(),,( 000 zyx 。當上肢的人體
動作型態運動參數為手臂外展 30 ､肩屈曲 45 ､
肘屈曲 20 ､腕屈曲 10 ﹐其餘人體動作型態無
角度變化時﹐則表 1 中齊次變換參數連桿間旋轉
角 2 ､ 3 ､ 4 ､ 5 ､ 6 ､ 7 ､ 8 分別為 30 ､
90 ､ 45 ､ 20 ､ 90 ､ 90 ､ 100 。同理可
得手部末端在座標系統 ),,( 0000 ZYXS 的座標
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